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风速 和 偏 热 处 理 对 肉 仔鸡 生理 、 内 分 泌 和 免疫 指标 的 影响 1 


张 少 帅 1 


JIER 12 


L BRE! A Be! F yl? A 


(1. 中 国 农业 科学 院 北 京 畜牧 兽医 研究 所 ， 动 物 营 养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193; 2. 
东北 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 哈 尔 滨 150030) 
摘 要 : 本 试验 则 在 研究 不 同 风速 和 偏 热处理 对 肉 仔 鸡 生理 、 内 分 泌 和 免疫 指标 的 影响 。 选 
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龄 体重 相近 、 健 康 的 爱 拔 益 加 肉 仔 公鸡 150 羽 ， 随 机 分 成 15 个 处 理 ， 每 个 处 理 10 


H, ABEK 1 个 重复 。 试 验 动物 放 在 环 控 舱 中 《温度 21 ‘C， 相 对 湿度 60% )， 每 次 试 
验 处 理 前 从 中 随机 挑选 10 羽 ， 放 置 在 另 一 个 由 本 实验 室 研发 的 纵向 通风 试验 环 控 舱 中 。 每 


次 处 理 分 6h 适应 期 〈 自 由 采 食 与 饮水 ) 和 6h 试验 期 ( 禁 食 禁 水 )， 适 应 期 温 湿度 与 试验 前 


一 致 。 试验 期 将 环 控 舱 的 温 湿度 调 至 试验 要 求 ( 相 对 湿度 保持 不 变 )， 风 速 由 纵向 通风 实现 。 


试验 采用 3x5 因子 设计 ， 试 验 温 度 分 3 个 水 平 : 26、29 和 32 °C; 风速 分 为 5 个 水 平 : 0、 
0.5、1.0、1.5 和 2.0 m/s。 各 试验 处 理 条 件 在 第 1 小 时 内 实现 ， 第 2~6 小 时 分 别 采集 数据 。 


结果 表明 : 1) 风速 和 偏 热 处 理 的 交互 作用 显著 影响 肉 仔 鸡 体 核 温 度 〈Tc)、 呼 吸 频 率 〈Fr)、 


皮肤 温度 Ts》 以 及 血清 三 


下 肉 仔鸡 Te. Ts. Fr 较 高 ， 血 


甲 腺 原 氨 酸 “T3) 和 皮质 酮 含量 (P<0.05)。 与 0 KEHEE, 


在 26 C 偏 热 温 度 下 ，1.5 m/s 及 以 上 风速 显著 降低 肉 仔鸡 Te 


} 


P<0.05), 2.0 m/s 及 以 上 风速 


显著 降低 Fr (P<0.05), 1.5 m/s 及 以 上 风速 显著 降低 耳 叶 皮 温 (Tes) (P<0.05), 1.0 m/s 及 


以 上 风速 显著 降低 鸡冠 皮 温 (Tcs〉 和 小 腿 皮 温 (Tss) (P<0.05); 29 C 偏 热 温 度 下 ，1.0 m/s 


及 以 上 风速 显著 降低 肉 仔鸡 Tc、Tes、Tes 和 Tss (P<0.05); 32 偏执 温度 下 ，1.0 m/s 及 以 


上 风速 显著 降低 肉 仔鸡 Te 和 Fr (P<0.05), 0.5 m/s 及 以 上 风速 显著 降低 肉 仔 鸡 Tes, Tes 和 


— Tss (P<0.05); 较 高 偏执 和 无 风 (32 °C+0 风速 ) 或 较 高 偏 热 和 低 风 (32 °C+0.5 m/s 风速 ) 
ËT: 含量 较 低 ， 应 激 程度 较 大 。2) 偏 热 处 理 下 ， 低 风速 〈0.5 


m/s) 会 加 重 肉 仔鸡 热 负荷 ， 风 速 对 肉 仔鸡 免疫 指标 影响 较 小 ， 最 适 风速 为 1.5 mso MZ, 
偏 热处理 下 风速 不 同 程度 影响 肉 仔鸡 生理 、 内 分 泌 和 人 免疫 指标 。 
关键 词 : 风速 ， 急 性 偏 热 ， 肉 仔鸡 ， 和 生理， 内分泌; 免疫 
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最 早 开 始 研 究 通风 对 于 家 禽 的 影响 要 追溯 到 20 世纪 60 FREI., 在 20 HER, 通风 已 
经 在 家 禽 生 产 中 得 到 广泛 的 应 用 馈 。 诸 多 试验 证 实 了 风速 可 以 提高 家 禽 生 产 性 能 呈 9。 风 速 
同样 影响 家 禽 的 生理 指标 。Furlan 等 "在 研究 不 同 风速 和 处 理 时 间 对 36~42 日 龄 肉鸡 体 表 温 
度 和 直肠 温度 的 影响 时 发 现 ， 处 理 时 间 显 著 影 响 肉鸡 腿 部 皮 温和 体温 ， 且 处 理 前 10 min 下 
降 最 快 ;4.5 m/s 以 下 的 风速 不 会 影响 头 部 和 背部 温度 .而 Yahav 等 四 在 研究 不 同 模式 温度 ( 恒 
温 20 °C; 变温 35/25 C. 30/20 C) 和 风速 〈0.8~3.0 m/s) 对 火 鸡 影响 时 发 现 ， 其 体温 均 
维持 在 正常 温度 范围 ， 这 可 能 跟 火 鸡 较 强 的 耐 热力 和 不 同 的 处 理 方式 有 关 。 在 Yahav 等 向 
另 一 项 研究 中 ， 在 高 温 环境 下 [ (3541.0) ‘C， 相 对 湿度 (RH) (6042.5) %]， 最 适宜 的 风 
速 为 2.0 m/s， 此 时 体温 最 低 ， 过 高 (3.0 m/s) 或 过 低 〈0.8 m/s) 都 会 升 高 体温 。 
国内 开展 风速 对 家 禽 体 热 调节 等 方面 的 研究 较 晚 。 目 前 仅 有 陶 秀 萍 外 对 温 湿 风 进 行 了 初 
步 的 研究 ， 并 得 出 了 肉鸡 温 湿 风 指 数 模型 ， 探 究 了 风速 对 肉鸡 生理 生化 的 影响 。 不 过 其 研究 
的 试验 条 件 为 高 温 (35、38 和 41 °C) AUR CO. 0.7 和 1.2 m/s)， 并 没有 探究 偏 热 温度 
(26~32 °C) 和 较 高 风速 (2.0 m/s) 对 肉鸡 的 影响 。 而 风速 对 于 家 禽 免疫 功能 等 方面 的 研究 
也 尚未 见报 道 。 

“ 偏 热 环境 ” 尚 无 确切 的 定义 ， 本 课题 组 通过 对 肉 仔鸡 生长 性 能 、 生理、 行为 、 体 热 调节 、 
上 肠 道 菌 群 等 方面 初步 的 研究 发 现 00 巩 , 其 具备 以 下 特点 : 环境 温度 尚未 达到 传统 意义 上 热 应 
激 范 围 ， 一 般 认为 是 26~32 'C， 此 时 机 体 的 某 些 生理 机 能 等 受到 一 定 程度 影响 ， 但 还 未 造 
成 较 深 的 机 体 损伤 。 且 随 着 偏 热 温 度 的 增加 , 不 利 影响 也 在 进一步 加 重 。 在 夏季 实际 生产 中 ， 
往往 会 发 生 温度 骤然 上 升 ， 超 过 和 舒适 温度 区 ， 此 时 风机 开始 工作 ,根据 上 升 的 幅度 进行 逐 级 
调节 ， 偏 热 温度 和 风速 调节 会 同时 存在 ， 并 对 家 禽 的 生产 和 生理 等 各 方面 产生 影响 。 
因此 ， 本 试验 拟 以 肉 仔鸡 为 试验 动物 , 探究 风速 和 偏 热处理 对 其 生理 、 内 分 泌 和 免疫 指 
标的 影响 ， 以 期 为 实际 生产 中 环境 调控 、 精 细 化 和 和 舒适 化 养殖 提供 理论 依据 。 
1 ”材料 与 方法 
1.1 试验 动物 

选取 体重 相近 、 健 康 的 42 日 龄 爱 拔 益 加 肉 仔鸡 公鸡 150 羽 ， 体 重 为 (2 706488) g, 
随机 分 为 15 个 处 理 ,每 个 处 理 10 羽 ,每 羽 作为 1 个 重复 。 处 理 前 所 有 试验 鸡 在 环 控 舱 (21 °C 
+60% RH) 中 饲养。 

饲养 管理 : 试验 在 中 国 农业 科学 院 北京 畜牧 兽医 研究 所 动物 营养 学 国家 重点 实验 室 昌平 
试验 基地 人 工 气 候 试验 舱 内 进行 ， 温 度 、 湿 度 自动 控制 〈 精 度 +1 C、47%)， 光 照 时 间 为 


24h。 所 用 饲 粮 参 照 NRC (1994) 配制 ( 表 1)。 试 验 期 间 ， 肉 仔鸡 自由 采 食 与 饮水 。 
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表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 饲 喂 基 础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (as-fed basis) % 
mH Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 56.51 
豆粕 Soybean meal 35.52 
豆油 Soybean oil 4.50 
食盐 NaCl 0.30 
石粉 Limestone 1.00 
RSE CaHPO4 1.78 
DL 蛋氨酸 DL-Met 0.11 
预 混 料 PremixD 0.28 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels” 
代谢 能 ME/(MJ/kg) 12.73 
粗 蛋 白质 CP 20.07 
钙 Ca 0.90 
有 效 磷 AP 0.40 
RAR Lys 1.00 
蛋氨酸 Met 0.42 
蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 0.78 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 Premix provided the following per kg of the diet: VA 10 000 IU,VD3 3 400 


IU,VE 16 IU,VK3 2.0 mg,VBı 2.0 mg, VB2 6.4 mg, VBe 2.0 mg, VB12 0.012 mg, iz IRA pantothenic acid calcium 


10 msg, 烟 酸 nicotinic acid 26 mg, 叶 酸 folic acid 1 mg, 生 物 素 biotin 0.1 mg, 胆 碱 choline 500 


mg,Zn(ZnSO4-7H20) 40 mg,Fe (FeSO4-7H20) 80 mg,Cu(CuSO4-5H20) 8 mg, Mn(MnSOa:H2O) 80 mg,I(KI) 0.35 


mg,Se(Na2SeOs) 0.15 mg. 


2 计算 值 Calculated values. 


12 ”试验 方法 
1.2.1 试验 设计 

每 次 试验 处 理 前 从 环 控 舱 中 随机 挑选 10 羽 ， 放 置 在 另 一 环 控 舱 一 一 本 实验 室 研发 的 纵 
向 通风 试验 舱 ( 可 实现 0~3 m/s 内 的 任意 风速 值 ， 其 中 在 0~2 m/s 内 精确 度 达 到 +0.10 m/s, 
在 2~3 m/s 内 精度 达到 +0.15 m/s) 中 ， 有 效 饲 养 面积 为 1m2， 每 次 处 理 分 6h 适应 期 (自由 
采 食 与 饮水 ) 和 6 h 试验 期 ( 禁 食 禁 水 )。 适 应 期 温 湿度 与 试验 前 一 致 。 试 验 期 将 环 控 舱 的 


温 湿度 调 至 试验 要 求 〈RH 保持 不 变 )， 风 速 的 试验 要 求 由 纵向 通风 试验 舱 实 现 。 


试验 采用 3x5 因子 设计 ， 试 验 温度 (T) 分 3 个 水 平 : 26、29 和 32 C; 风速 CAV) 分 


为 5 个 水 平 0、0.5、1.0、1.5 和 2.0 m/s。 具 体 试 验 处 理 如 表 2 所 示 。 


表 2 试验 处 理 


Table 2 Treatments of the experiment 


处 理 号 温度 KE AbH 温度 风速 MALS 温度 风速 
No. Te AV/(m/s) No. T/C AV/(m/s) No. T/C AV/(m/s) 
1 26 0 6 29 0 11 32 0 

2 26 0.5 7 29 0.5 12 32 0.5 

3 26 1.0 8 29 1.0 13 32 1.0 
4 26 1.5 9 29 1.5 14 32 1.5 

5 26 2.0 10 29 2.0 15 32 2.0 


以 上 处 理 为 连续 进行 ， 每 个 处 理 用 时 12 h，15 个 处 理 共计 7.5 d 完成 。 各 试验 处 理 条 件 


在 1h 内 实现 ， 第 2~6 小 时 分 别 采 集 数据 。 采 用 德 图 多 功能 测量 仪 (Testo 435-2) 和 德 图 热 


敏 风速 探头 (测量 范围 : 0~20.00 m/s, —20~70 °C, 0~100% RH; 测量 精度 : 0.03 m/s, +0.3 C, 


+2% RH; 分 辨 率 : 0.01 m/s, 0.1 C, 0.1% RH) 对 试验 期 间 温 湿 风 进行 监测 。 
12.2 ”样品 采集 与 测定 
1.2.2.1 生理 指标 
体 核 温 度 (core body temperature, Te): 适应 期 开始 时 每 处 理 随 机 选取 5 羽 肉 仔鸡 ， 饲 


喂 微 型 温度 数据 记录 仪 DS1922L (分 辩 率 0.0625 'C， 精 度 +0.05 '‘C )， 在 体内 适应 6h。 试 
验 期 开始 ， 待 达到 处 理 条 件 后 ， 每 隔 5 min 记录 1 次 (试验 前 用 软件 进行 设置 )， 即 连续 记 
录 试 验 期 第 2~3 小 时 内 的 数据 。 试 验 结束 后 处 死 取出 记录 仪 ， 用 软件 导出 所 记录 的 数据 。 


呼吸 频率 (respiratory frequency, Fr): 采用 Canon EOS 550D 摄像 模式 进行 拍摄 ， 后 期 


人 工 数 出 数据 并 记录 。 在 试验 期 第 3~4 小 时 内 ,每 隔 10 min 采集 1 次 , 每 次 测量 每 只 鸡 1 min 


的 呼吸 次 数 ， 共 采集 6 次 ， 每 次 随机 选取 其 中 5 只 鸡 。 注 : 29 °C+0.5 m/s 处 理 时 ， 相 机 存 
储 卡 损 坏 ， 仅 记录 部 分 数据 ， 因 此 结果 作为 参考 。 

皮肤 温度 skin temperature, Ts): 采集 时 间 为 试验 期 第 3~4 小 时 内 。 使 用 热 红外 成 像 
仪 CinfReC H2640， 热 分 辨 率 0.03 'C、 精 度 +1%) 对 肉 仔鸡 头 部 的 侧面 和 小 腿 垂直 拍摄 ， 


拍摄 距离 为 0.5 m， 每 隔 3 min 拍摄 1 次 ， 连 续 拍摄 1 h， 每 只 鸡 拍摄 20 次 。 通 过 软件 分 析 ， 


记录 每 张 照片 中 鸡 头 部 侧面 脸 耳 时、 鸡冠 和 小 腿 平 均 皮 温 [ 耳 叶 皮 温 (earlobe skin temperature, 


Tes); 鸡冠 皮 温 (comb skin temperature, Tcs); 小 腿 皮 温 (shank skin temperature, Tss) ]， 取 


N 


20 个 数据 的 平均 值 进行 统计 。 其 中 每 个 处 理 中 5 只 鸡 作为 1 个 拍摄 循环 。 红 外 拍摄 见 图 1。 
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使 用 红外 成 像 仪 对 肉 仔鸡 头 部 平均 皮 温 的 采集 
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Fig.1 Collection of head's average skin temperature of broiler chicken by infrared thermal imager 


清 生 化 指标 
试验 期 第 4~5 小 时 ,随机 选取 每 个 处 理 中 5 只 鸡 进 行 芭 静脉 采血 ,3 000 r/min 离心 10 min 
取 上 清 液 ， 迅 速 放 入 液 氮 中 冷冻 ， 后 放 入 一 80 冰箱 进行 保存 。 检 测 指标 为 血清 三 碘 甲 腺 


原 A HR C 3,5,3'-triiodothyronine,T; ) 、 甲 状 腺 素 〈 又 称 四 碘 甲 腺 原 氮 酸 ， 


1.2.2.2 


3,5,3',5'-tetraiodothyronine,T4) 和 皮质 酮 〈cortisollCORT )。 以 上 检测 所 用 试剂 盒 购 于 南京 建 


成 生物 工程 研究 所 ， 采 用 酶 联 免疫 吸附 ELSA) 测定 法 ， 有 具体 操作 按照 使 用 说 明 书 ， 所 用 


酶 标 仪 为 美国 宝 特 公司 生产 ， 型 号 为 Power Wave XS2。 
1.2.2.3 ”免疫 指标 
GSA, 溶菌 酶 和 细胞 因子 : 总 蛋白 含量 测定 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 ， 白 蛋白 含量 测定 采 


j 澳 甲 酚 绿 比 色 法 ,两 者 差 值 为 球 蛋 白 含 量 。 血 清 溶 菌 酶 采用 光学 法 测定 。 细 胞 因子 测定 采 


ChinaXiv 合 人 


J ELISA 法 。 以 上 测定 的 试剂 盒 均 购 自 南京 建成 生物 工程 研究 所 。 
1.3 数据 处 理 与 统计 

采用 SAS 9.2 统计 软件 中 一 般 线性 模型 (GLM) 对 试验 结果 进行 双 因素 方差 分 析 ， 采 
用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 检验 ， 试 验 数据 用 平均 值 和 标准 误 表 示 ，P<0.05 为 差异 显著 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 风速 和 偏 热 处 理 对 肉 仔鸡 生理 指标 的 影响 

由 表 3 可 知 , 温度 和 风速 的 交互 作用 显著 影响 Te, Fr. Tes, Tes 和 Tss (P<0.05)。 在 26 °C 
偏 热 温度 下 ， 与 0 风速 相 比 ， 风 速 要 达到 1.5 m/s 才 会 显著 降低 Te (P<0.05), 2.0 m/s 高 风 
速 下 呼吸 率 才 会 显著 下 降 CP<0.05), 1.5 m/s 及 以 上 风速 下 肉 仔鸡 Tes 显著 降低 CP<0.05), 
1.0 m/s 及 以 上 风速 下 肉 仔 鸡 Tes 和 Tss 显著 降低 CP<0.05)。29 CC 偏 热 温 度 下 ， 与 0 风速 相 
比 ，1.0 m/s 及 以 上 风速 使 得 肉 仔 鸡 Te. Tes. Tes 和 Tss 显著 降低 (P<0.05). 32 CRANE 
下 ， 与 0 风速 相 比 ，1.0 m/s 及 以 上 风速 使 肉 仔鸡 Te 和 Fr 显著 降低 《P<0.05)， 除 0.5 m/s 
风速 使 肉 仔鸡 Tes 显著 升 高 (P<0.05) 外 ，0.5 m/s 及 以 上 风速 使 肉 仔鸡 Tes. Tes 和 Tss 显著 
降低 CP<0.05)。 另 ，29 ‘C+0.5 m/s 处 理 下 ， 由 于 相机 存储 卡 损坏 ， 数 据 不 全 ， 导 致 肉 仔鸡 
Fr 偏 低 ， 试 验 数据 仅 作为 参考 。 
2.2 风速 和 偏 热 处 理 对 肉 仔鸡 内 分 泌 指 标的 影响 


由 表 4 可 知 ， 温 度 和 风速 的 交互 作用 显著 影响 肉 仔 鸡 血 清 T3 和 CORT 含量 (P<0.05)。 
温度 显著 影响 肉 仔鸡 血清 CORT 含量 (P<0.05)。 相 比 于 26 和 29 °C, 32 CMA F, 


血清 CORT 含量 显著 升 高 (P<0.05)。 
2.3 ”风速 和 偏 热处理 对 肉 仔 鸡 免疫 指标 的 影响 

由 表 5、 表 6 可 知 ,， 温 度 和 风速 及 两 者 交互 作用 对 肉 仔鸡 血清 总 蛋白 、 白 蛋白 和 球 和 蛋白 
及 溶菌 酶 含量 无 显著 影响 (P>0.05)。 风 速 显著 影响 肉 仔鸡 血 清白 细胞 介 素 IL) -1B 的 含 


含量 显著 降低 (P<0.05 )。 
响 


日 
(P<0.05), 与 0 风速 相 比 ， 高 风 (2.0 和 1.5 m/s) FIE IL-1p 4 
度 和 温度 于 风速 两 者 交互 作用 对 肉 仔鸡 血清 工 -1B、 工 -6 含量 无 


表 3 ”风速 和 偏 热 处 理 对 肉 仔鸡 生理 指标 的 影 


rl 


Bt 


显著 影响 (P>0.05). 
向 


Table 3 Effects of air velocity and moderate ambient temperatures on physiological indices of broilers 


(FH 


项 目 体 核 温 度 呼吸 频率 耳 叶 皮 温 鸡冠 皮 温 小 腿 皮 温 
Items TcAC Fr/( 次 /min) Tes/°C Tecs/'C Tss/°C 
26 C 0 41.18° 33.806 40.875 41.03° 41.614 


OT 
J- 
H 


29 C 


32 °C 


标准 误 


SEM 


温度 T/C 


风速 AV/ 


(m/s) 


Pa 


P-value 


0.5 m/s 40.93% 54.92! 


1.0 m/s 40.24*i 30.55" 
1.5 m/s 39.85: 28.408 
2.0 m/s 39.32 23.95! 
0 42.31° 118.75° 
0.5 m/s 42.29° 86.60° 
1.0 m/s 41.54% 107.254 
1.5 m/s 40.412 30.00" 
2.0 m/s 40.09% 21.60! 
0 45.59" 137.67" 
0.5 m/s 43.43? 174.65? 
1.0 m/s 41.91ed 118.11° 
1.5 m/s 41.86¢4 106.004 
2.0 m/s 41.83cd 41.308 
0.41 12.84 

26 40.21¢ 32.53° 
29 41.16p 68.15° 
32 42.978 117.442 
0 42.96" 93.02? 
0.5 42.13? 113.158 
1.0 41.17° 79.00° 
1.5 40.634 36.974 
2.0 40.26° 28.63° 
温度 T <0.000 1 <0.000 1 
风速 AV <0.000 1 <0.000 1 
交互 作用 

<0.000 1 <0.000 1 
Interaction 


41.51° 


40.89" 


40.77 


40.70! 


41.59° 


41.52° 


41.39f 


41.088 


41.028 


42.47° 


42.96* 


42.06° 


41.734 


41.684 


0.17 


40.93° 


41.33? 


42.128 


41.46° 


41.968 


41.45° 


41.18° 


41.14° 


<0.000 1 


<0.000 1 


<0.000 1 


41.08% 


39.44! 


37.52" 


35.11 


42.54 


42.33% 


41.39% 


40.01f 


38.328 


45.66° 


42.92? 


41.78%% 


40.91° 


41.12% 


0.64 


38.45° 


40.65° 


42.45° 


42.99° 


42.02? 


40.98° 


39.214 


37.89° 


<0.000 1 


<0.000 1 


<0.000 1 


表 4 风速 和 偏 热处理 对 肉 仔鸡 内 分 泌 指 标的 影响 


41.774 


39.81" 


39.52! 


38.748 


43.03° 


42.74° 


42.008 


40.84° 


40.47° 


46.317 


43.64” 


42.094 


41.994 


42.06¢ 


0.48 


40.05° 


41.97° 


43.398 


43.979 


42.78? 


41.18° 


40.714 


40.40° 


<0.000 1 


<0.000 1 


<0.000 1 


Table 4 Effects of air velocity and moderate ambient temperatures on endocrine indices of broilers 
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项 目 三 碘 甲 腺 原 氮 酸 状 腺 素 皮质 酮 
Items T3/(nmol/L) T4/(nmol/L) CORT/(ng/L) 
0 3.12abe 150.14 53.37° 
0.5 m/s 2.58ecdet 141.95 60.31% 
26 °C 1.0 m/s 3.38% 152.21 71.36abede 
1.5 m/s 3.648 153.38 73.064 
2.0 m/s 3.60° 132.50 81.09% 
0 2.43 eet 128.17 74.1 Labed 
0.5 m/s 2.96bed 123.13 61.01% 
29 °C 1.0 m/s 2.74 cde 130.33 70.63be4 
1.5 m/s 2.83% 125.08 75.0984 
2.0 m/s 2.77ede 144.47 60.84% 
0 1.778 138.80 86.49% 
0.5 m/s 2.26f 143.30 77.08abcd 
32 C 1.0 m/s 2.07% 153.02 78.6684 
1.5 m/s 1.558 162.89 63.69% 
2.0 m/s 2.70°% 152.03 89.15 
标准 误 SEM 0.16 3.11 2.64 
26 3.334 146.03 67.89° 
温度 T/C 29 2.73° 130.69 67.98° 
32 2.07° 148.89 80.078 
0 2.44 139.04 69.94 
0.5 2.54? 136.13 67.53 
风速 AV/ (m/s) 1.0 2.74% 145.19 73.94 
1.5 2.68% 148.26 70.61 
2.0 3.032 143.00 78.18 
温度 T <0.000 1 0.088 0 0.019 3 
P {Ñ P-value 风速 AV 0.0119 0.887 9 0.385 9 
交互 作用 Interaction 0.006 0 0.910 3 0.036 3 


表 5 风速 和 偏 热处理 对 肉 仔鸡 血清 总 蛋白 、 白 蛋白 和 球 蛋 白 含 量 的 影响 


nl 


Table 5 Effects of air velocity and moderate ambient temperatures on contents of total protein, albumin and 


globulin in serum of broilers mg/mL 
项 目 总 蛋 E REA 
Items Total protein Albumin Globulin 
0 80.90 58.95 21.96 
0.5 m/s 96.46 90.26 6.20 
26 C 1.0 m/s 104.4 60.68 43.72 
1.5 m/s 98.48 84.83 13.64 
2.0 m/s 95.78 73.6 22.19 
0 90.56 62.05 28.50 
0.5 m/s 104.76 76.95 27.81 
29 *C 1.0 m/s 97.04 69.05 27.99 
1.5 m/s 83.84 66.74 17.11 
2.0 m/s 111.34 77.23 34.11 
0 104.06 76.62 27.45 
0.5 m/s 98.47 67.56 30.92 
32 C 1.0 m/s 101.01 78.07 22.94 
1.5 m/s 107.72 74.12 33.61 
2.0 m/s 97.40 80.59 16.81 
标准 误 SEM 2.14 2.31 2.40 
20 95.02 71.71 23.31 
温度 T/C 29 97.50 69.86 27.65 
32 101.55 76.01 25.54 
0 91.74 65.58 26.16 
0.5 100.33 76.76 23.57 
风速 AV/ (m/s) 1.0 101.15 70.02 31.13 
1.5 96.86 76.76 20.67 
2.0 102.03 7746 24.57 


温度 T 0.275 2 0.553 8 0.358 6 


P {f— P-value 风速 AV 0.274 8 0.179 9 0.301 9 


交互 作用 Interaction 0.0600 0.173 8 0.0670 


表 6 风速 和 偏 热 处 理 对 肉 仔鸡 血清 溶菌 酶 、IL-1B 和 了 IL-6 含量 的 影响 
Table6 Effects of air velocity and moderate ambient temperatures on contents of lysozyme, IL-1B and IL-6 in 


serum of broilers 


项 目 溶菌 酶 介 素 -1B 白介素 -6 
Items Lysozyme/(ug/mL) IL-1B/(ng/L) IL-6/(ng/L) 
0 1.30 81.94abe 14.12 
0.5 m/s 1.62 75.04abe 13.69 
26 C 1.0 m/s 1.60 79.80% 16.33 
1.5 m/s 1.42 70.33% 14.46 
2.0 m/s 1.70 82.95% 13.94 
0 1.58 87.34? 13.63 
0.5 m/s 1.37 85.97° 17.16 
29 C 1.0 m/s 1.31 85.66% 14.60 
1.5 m/s 1.49 77.88% 15.46 
2.0 m/s 1.56 68.11° 15.99 
0 1.32 90.88" 14.61 
0.5 m/s 1.54 68.34° 16.51 
32 C 1.0 m/s 1.46 82.39abe 16.71 
1.5 m/s 1.54 69.74: 16.38 
2.0 m/s 1.47 70.19% 15.59 
标准 误 SEM 0.03 1.98 0.30 
26 1.53 77.84 15.92 
温度 TC 29 1.47 80.44 15.36 
32 1.46 74.71 15.92 
0 1.41 85.86? 14.12 


风速 AV/ (m/s) 
0.5 1.51 76.55% 15.79 
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PĒ P-value 风速 AV 


交互 作用 Interaction 
3 讨 论 


3.1 风速 和 偏 热处理 对 肉 仔鸡 生理 指标 的 


1.47 82.85% 15.88 

1.46 72.65° 15.26 

1.58 73.05° 15.18 
0.606 6 0.441 8 0.371 4 
0.425 8 0.025 7 0.667 1 
0.2170 0.301 8 0.897 9 
影响 


肉 仔鸡 Te, Ts 和 Fr 是 评价 高 温 环 境 对 生理 机 能 影响 最 为 基础 和 常见 的 指标 ,， 能够 直观 


准确 地 反映 机 体 的 热 生理 状态 和 舒适 程度 , 尤其 在 评价 热 应 激 对 肉 仔鸡 体 热平衡 时 , 是 重要 


的 生理 指标 。 


前 人 大 多 单独 考虑 温度 和 风速 各 自 对 于 家 禽 生 理 功 能 的 影响 。 诸 多 研究 表明 高 温 会 升 高 
ASH) Te. Fr 和 Tso Lacey 等 中 和 Yanagi 等 09 先 后 研究 了 急性 热 应 激 处 理 对 肉鸡 Te 的 影 
响 ， 发 现 高 温 会 显著 升 高 Te， 而 且 温 度 越 高 ，Tc 上 升 的 程度 越 高 。 当 环境 温度 过 高 时 ， 家 
BW Fr 升 高 ， 体 内 过 多 的 热量 会 通过 蒸发 ( 潜 热 〉 散 热 来 维持 机 体 热 平衡 。 有 研究 表明 急 


性 高 温 热 应 激 会 加 快 家 禽 的 Fri" TT。 有 报道 


称 ，35 的 急性 高 温 会 使 得 鸡 的 Fr 从 19 次 /min 


迅速 升 至 188 次 /min08。 研 究 表明 ， 环 境 温 度 的 升 高 会 引起 肉 仔鸡 身体 不 同 部 位 Ts 的 上 升 ， 


如 鸡冠 、 面 部 、 脖 、 翅 、 腿 、 趾 和 脚 跨 具 


有 不 同 程度 地 升 高 (9。 进 一 步 地 研究 发 现 ， 裸 露 


无 羽 区 Ts 的 变化 比 履 羽 区 更 加 敏感 外， 主要 集中 在 头 部 和 腿脚 部 。 同 时 张 少 帅 等 1 研究 发 
现 ， 相 对 于 21 'C， 偏 热处理 (26 和 31 °C) 下 ， 肉 仔鸡 脸 部 及 小 腿 的 Ts 显著 升 高 。 不 同 


的 风速 同时 影响 家 禽 的 Te. Fr 和 Ts。 然而 Furan 等 中 的 结论 不 一 样 ， 报 道 称 29 "CF, R 


于 4.5 m/s 的 风速 不 会 影响 头 部 温度 ，2.0 


m/s 风速 时 ， 腿 部 温度 才 开 始 下 降 。Yahav 等 由 研 


究 指 出 ， 肉 鸡 在 高 温 环 境 下 [ (3541.0) °C, (6042.5)% RH)， 最 适宜 的 风速 为 2.0 m/s, HE 


时 体温 最 低 。 


本 试验 结合 温度 和 风速 2 个 因素 ,分 书 


fT 了 两 者 对 于 家 禽 Te、Fr 和 Ts 的 影响 。 结果 发 现 ， 


较 高 偏 热 和 无 风 (32 'C+0 风速 ) 或 较 高 1 
Ts、Fr 较 高 。 而 较 低 偏 热 温度 (26 C) 下 


扁 热 和 低 风 (32 °C+0.5 m/s 风速 ) 下 肉 仔鸡 Te 、 
， 肉 仔鸡 对 于 风速 的 敏感 性 较 小 ， 风 速 要 达到 1.0 


m/s 才 会 显著 降低 Te, 2.0 ms 高 风速 下 Fr 才 会 显著 下 降 。 此 时 风速 产生 的 “ 风 冷 效应 ”并 不 
明显 。 考虑 到 生产 成 本 的 问题 ,并 不 建议 在 较 低 偏 热 温度 下 开启 风机 。 而 随 着 偏 热 温度 的 增 
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加 ， 风 速 对 于 肉 仔鸡 的 影响 逐渐 增 大 。29 人 C 偏 热 温 度 、1.0 m/s 风速 下 ， 肉 仔鸡 Te 显著 降 
低 ; 32 人 C 偏 热 温 度 、1.0 m/s 风速 下 ， 肉 仔鸡 Te 和 Fr 显著 降低 。 而 Ts 对 于 风速 的 的 敏感 性 
要 高 一 些 ， 在 26 和 29 CC 偏 热 温度 、1.0 m/s 风速 下 ， 肉 仔鸡 Tes. Tes 和 Tss 显著 降低 ; 随 
着 偏 热 温度 的 上 升 ，32 °C Ua Fai 0.5 ms 风速 下 ， 肉 仔鸡 Tes 和 Tss 显著 降低 。 偏 热 温 
度 越 高 ， 较 小 的 风速 便 会 影响 Ts. 

出 现 以 上 结果 可 能 跟 肉 仔鸡 内 部 体温 调节 机 制 有 关 。 一 般 情 况 下 , 当 温 度 高 于 舒适 区 时 ， 
禽 首先 做 出 反应 的 是 皮肤 《最 先 感知 外 界 温度 的 变化 )， 表 皮 血 流量 增 大 ， 将 机 体内 部 的 
量 向 表皮 扩散 ， 此 时 Ts 会 显著 上 升 ， 其 次 ， 机 体会 通过 行为 进行 调节 ， 伸 展 ， 俯 卧 ， 扩 

大 散热 面 ， 减 少 活动 量 ， 同 时 Fr 会 快速 上 升 ， 潜 热 散 热 的 比重 会 增加 ; 最 后 ， 若 环境 温度 
持续 升 高 ， 机体 无 法 通过 行为 和 物理 调节 散失 过 多 的 热量 ， 就 会 引起 体 核 温度 的 升 高 。 本 试 


> 验 选取 了 鸡冠 、 耳 叶 和 小 腿 3 个 敏感 部 位 进行 测量 , 其 中 鸡冠 血管 分 布 较为 密集 , 血 流量 大 ， 
LO 


A St 


D 对 于 热量 的 变化 较为 敏感 ， 耳 叶 ， 俗 称 耳垂 ， 是 靠近 体温 调节 中 枢 较 近 的 生理 区 域 ， 与 头 部 
= 温度 有 着 密切 联系 ， 一 定 程度 上 可 以 反映 机 体温 度 ; 小 腿 的 表面 积 较 大 ， 是 热量 快速 交换 的 
一 重要 场所 。 风 速 带 来 的 " 风 冷 效应 "会 随 着 风速 的 增加 而 增 大 ， 对 流散 热 也 随 之 上 升 ， 裸 露 皮 


肤 表面 的 热量 被 带 走 ， 因 此 皮 温 会 随 着 风速 的 增加 而 降低 。 

同时 试验 结果 表明 ， 在 26 和 32 人 和 偏 热 温 度 、0.5 m/s 风速 下 ， 机 体 的 Te 和 Fr 要 显著 
高 于 无 风 和 其 他 风速 。 这 似乎 与 传统 的 风速 散热 理论 相 违 背 。 这 可 能 是 由 于 机 体 呼吸 机 制 和 
体温 调节 机 制 的 反应 有 一 定 溃 后 性 ， 偶 热 伴随 着 较 低 风速 对 机 体 施 加 的 热 负 和 荷 量 要 大 于 “ 风 
冷 效应 "。 我 们 猜想 ， 环 境 因 素 所 表征 的 热 负 荷 2 与 风速 的 降温 效果 之 间 存 在 一 个 平衡 点 : 
在 平衡 点 以 下 ， 风 冷 效应 低 于 热 负荷 量 ， 机 体 为 了 散发 过 多 的 热量 Fr 加 快 ， 但 是 代谢 率 也 
会 增加 ， 体 温 反而 会 升 高 ， 随 着 风速 的 增加 ， 风 冷 效应 高 于 热 负 人 荷 量 ， 此 时 机 体 过 多 的 热量 
会 通过 对 流 的 方式 散发 ， 呼 吸 率 下 降 ， 体 温 也 随 之 下 降 。 这 一 猜想 是 否 正 确 ， 能 否 揭示 其 中 
内 在 的 机 制 还 有 待 进 一 步 的 研究 验证 。 然 而 通过 对 行为 学 和 粪便 代谢 组 学 等 非 侵入 、 无 干扰 
指标 的 研究 可 能 会 给 出 一 定 的 答案 和 和 解释。 观察 Te 变化 发 现 ,在 各 偏 热 处 理 下 ,1.5 和 2.0 m/s 
风速 Te 最 小 ， 且 2 个 风速 间 差异 不 显著 ,而 综合 考虑 经 济 效益 的 话 ，1.5 m/s 风速 可 能 是 偏 
热 环境 下 (26~32 °C) 的 适宜 风速 。 
3.2 ”风速 和 偏 热处理 对 肉 仔鸡 内 分 泌 指 标的 影响 

T3、T4 和 CORT 是 反应 家 禽 热 应 激 状 态 的 常用 的 内 分 泌 指 标 。 T3 和 T4 是 由 甲状 腺 分 泌 ， 
CORT 是 由 凤 上 腺 分 泌 ， 以 上 激素 均 参 与 蛋白 质 、 脂 肪 和 糖 类 的 代谢 过 程 ， 调 节 机 体 进行 产 


热 。 本 试验 发 现 ， 温 度 和 风速 的 交互 作用 显著 影响 肉 仔 鸡 血 清 T3 和 CORT 含量 ， 在 各 个 侦 
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热 温 度 下 ,风速 对 上 述 指 标的 影响 并 没有 呈现 一 定 的 规律 性 , 说 明 偏 热 和 风速 对 内 分 泌 指 标 
影响 的 复杂 性 。 不 过 我 们 可 以 看 出 大 致 的 趋势 ， 较 高 偏 热 会 降低 Ts 含量 ， 升 高 CORT 含量 ， 
使 得 应 激 程 度 加 重 。32 ‘C+0 风速 处 理 下 肉 仔 鸡 血清 中 Ts 含量 较 低 ， 机 体 受 应 激 程度 较 大 ， 
而 26 CAKE (1.5~2.0 m/s) 下 T3 含 量 较 高 ， 说 明 较 低 偏 热 和 高 风 处 理 下 肉 仔 鸡 的 应 激 状 
况 较 小 。 有 研究 表明 高 温 热 应 激 (>32 °C) F, WË T Ta 和 CORT 的 分 泌 会 受到 不 同 程 
度 影响 。 有 报道 称 ，35 高 温 下 鸡 血液 Ts 含量 显著 降低 名 ;还 有 研究 发 现 ， 随 着 时 间 和 温 
度 的 持续 和 上 升 ， 血 清 中 Ts 和 T4 含 量 逐 渐 下 降 23;， 刘 思 当 等 2 研究 发 现 ，33 高 温 处 理 
下 肉鸡 血清 CORT 含量 显著 升 高 。 本 试验 结果 说 明 偏 热 和 风速 处 理 下 ， 糖 皮质 和 肾上腺 激 
素 的 分 泌 已 经 受到 影响 ， 较 高 偏 热 (32 °C) 和 无 风情 况 下 ， 机 体能 量 代谢 受到 影响 。 
3.3 ”风速 和 偏 热处理 对 肉 仔鸡 免疫 指标 的 影响 

动物 机 体 的 免疫 反应 主要 是 通过 识别 和 排除 抗原 性 异物 , 使 得 体内 外 环境 的 保持 稳定 状 
态 C3。 家 禽 的 免疫 系统 包括 3 个 层面 ， 分 别 是 免疫 器 官 、 免 疫 细胞 和 免疫 分 子 ， 是 共同 组 
成 了 免疫 应 答 的 物质 基础 。 良 好 的 免疫 功能 是 机 体 健 康 的 前 提 和 保障 。 有 关 风 速 对 于 家 禽 免 
疫 功 能 等 方面 的 研究 未 见报 道 。 

本 试验 初步 探索 了 风速 对 肉 仔鸡 免疫 性 能 的 影响 , 发 现 偏 热处理 2h 和 风速 (0~2.0 m/s) 
对 血清 总 蛋白 、 白 蛋白 \ 球 蛋白 \、 溶 菌 酶 和 芽 -6 含量 并 无 显著 影响 , 仅 有 高 风 (2.0 和 1.5 m/s) 


比 起 无 风 会 显著 降低 IL-18 的 含量 。Ostrowski-Meissner 等 Pg 在 研究 短期 热 应 激 对 肉鸡 生理 


生化 指标 时 发 现 ，42 °C PEARSE 15 min 会 降低 血液 中 总 蛋白 含量 。 这 可 能 与 温度 处 理 的 强 
度 有 关 ， 说 明 偏 热处理 并 不 显著 影响 肉 仔鸡 血液 中 蛋白 的 含量 。 另 一 方面 ， 处 理 时 间 的 长 短 
也 是 影响 因素 之 一 。 刘 思 当 等 的 对 肉 仔 鸡 施 加 高 温 高 湿 处 理 (32.5~34.5 °C, 80%~90% RH) 
FE6h Id, 2d, 3d, 5d, 7d, 10d, 14d, 17 d 进行 连续 观察 ， 结 果 发 现 随 着 热 应 激 
时 间 的 增加 血清 中 总 蛋白 、 白 蛋白 和 球 蛋 白 含量 逐渐 下 降 。 本 试验 处 理 时 间 为 2h， 可 能 还 
未 对 机 体 的 免疫 性 能 产生 影响 。 仅 有 高 风 (2.0 和 1.5 m/s) 会 显著 降低 IL-1B 的 含量 ， 说 明 
偏 热处理 下 较 高 风速 肉 仔 鸡 的 炎症 反应 较 轻 。 而 风速 对 于 肉 仔鸡 其 他 免疫 指标 的 影响 并 不 明 
显 ， 并 没有 发 挥 出 较 大 的 作用 。 一 方面 可 能 是 上 述 免疫 指标 对 于 风速 并 不 敏感 所 致 ， 另 一 方 
面 可 能 是 处 理 的 时 间 和 强度 并 没有 引起 上 述 免疫 指标 的 变化 。 


4 结 论 


O 风速 和 偏 热 处 理 的 交互 作用 显著 影响 肉 仔鸡 To. Ts. Fry fl Ts 和 CORT 含量 。 
@) 偏 热处理 、 低 风速 (0.5 m/s) 下 ， 肉 仔鸡 热 负 荷 会 加 重 ， 风 速 对 肉 仔鸡 免疫 指标 影 


响 较 小 ， 最 适 风 速 为 1.5 m/s。 
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© 偏 热 处 理 下 风速 不 同 程度 影响 肉 仔鸡 生理 、 内 分 泌 和 免疫 指标 。 
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Effects of Air Velocity and Moderate Ambient Temperatures on Physiological, Endocrine and 
Immune Indices of Broilers: 
ZHANG Shaoshuai! DIAO Huajie!? ZHANG Minhong! FENG Jinghail ZHOU 
Ying! LIMeng!? LI Xiumei! 

(1. State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Sciences, Chinese Academy 
of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 2. College of Animal Science and Technology, 
Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China) 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of air velocity and moderate 

ambient temperatures on physiological, endocrine and immune indices of broiler chickens. One 

hundred and fifty 42-day-old Arbor Acres male broilers were assigned randomly to fifteen 
treatments, each treatment contained ten birds and each bird as a replicate. These birds were raised 
in environment chamber [21 ‘C+60% relative humidity (RH)]. Before each treatment ten selected 
birds were placed into another environment chamber with tunnel ventilation which made by our 
laboratory. Each treatment contained 6 h adaptive period (ad libitum) and 6 h test period (no feed 
and water). Adaptive period and reserved chamber both were 21 C+60% RH. Environment 
chamber set temperature and humidity (60% RH), air velocity was controlled by tunnel ventilation 
chamber. The 3x5 two factorial design was used, and temperature had three levels as 26, 29 and 

31 °C, while air velocity had five levels as 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 m/s. Each treatment was 

achieved within 1 h, and the data was collected from 2 to 6 h. The results showed as follows: 1) 

interaction of air velocity and temperature significantly affected core body temperature (Tc), 

respiratory frequency (Fr), skin temperature (Ts), and serum contents of 3,5,3'-triiodothyronine (T3) 
and cortisol of broilers (P<0.05). Compared with 0 air velocity, under 26 °C condition, 1.5 m/s or 
higher air velocity significantly reduced Tc (P<0.05), 2.0 m/s or higher air velocity significantly 
reduced Fr (P<0.05), 1.5 m/s or higher air velocity significantly reduced earlobe skin temperature 

(Tes), and 1.0 m/s or higher air velocity significantly reduced comb skin temperature (Tcs) and 

shank skin temperature (Tss) (P<0.05) of broilers; under 29 ‘C condition, 1.0 m/s or higher air 


velocity significantly reduced Tc, Tes, Tes and Tss (P<0.05) of broilers; under 32 °C condition, 
16 


1.0 m/s or higher air velocity significantly reduced Tc and Fr (P<0.05), and 0.5 m/s or higher air 
velocity significantly reduced Tes, Tes and Tss (P<0.05) of broilers; 32 ‘C+0 air velocity and 
32 ‘C+0.5 m/s air velocity increased Tc, Ts, Fr and reduced T3 deeply, which meant broilers were 
under stress heavily. 2) Under acute moderate temperatures, low air velocity (0.5 m/s) exacerbated 
heat load, air velocity had no effect on immune indices of broilers, and the best air velocity was 
1.5 m/s. In conclusion, air velocity at moderate temperatures affects physiological, endocrine and 
immune indices of broilers in some degrees. 


Key words: air velocity; acute moderate temperature; broilers; physiological; endocrine; immune 
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